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-完全人工心臓 (totalarti自cialhcart : TAII) 
一生体心臓のもつ血液駆出機能を全て代行する.生体心は切除し，ポンフ
は体内に埋込まれる.数年単位の耐久性が必要である.
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べるため，(4A，6A，7A)の性能を比較した.羽線出口角んは， (4A)が 300で，(6A. 




































る4>= 0.01 '" 0.04においては，インペラ一翼A対犬による効率の違いはほとんど見ら
れない.
入口角slの影響
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による損失が増大する.そこで，全く同一形状の羽線で，高さ b= 3.5mmの (4B)
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の大きい外側流路への流入部分を切削し 'I~分だけ Vol ute 型とした Conccntric-A型，
ならびに両側の流路を半分だけ Volutc型にした Conccntric-BJ~を製作した.図 3.11
に Concentric-八、sの形状を示す.Concentric-A、B別を Volutc，Conccnlric ~と比
較した結果を[l{l3.12に示す.なお，イ ンペラーは(7A)を使用している.Conccntric-
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実験に使用したインペラーは図 3.13に示す 3種類 (7A， 7B， 16A)である.半径






















平均値6x ， 8~ を用いて，偏心位置ðm = (8"x， Sy)を計算した.また， dm = (らうん)を
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Flow rate (I/min) 
0.8 
'ーt ( D ( <t ( P 
次に，r"I'1民数が 2500rpmの場合の結果を同じインペラー ・デイフユーザの組み
合わせについて示す.
凶 3.19、:l.20はそれぞれ Volutc~デイフユーザ Conc('nlric型デイフユーザの結
果である.発生圧が大きくなっているため， 2000rpmの場合とは傾向が異なる.ま
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N.I.II =一一一一一×Q t 100 (3.5) 
を用いて. ~作 Ifn指数 (N.J. fI. ， Normalized Jndcx of Hcmolysis)を各採血時間旬に1I:

















遠心血液ポンプが 1863(rpm)，BioP山 npが 1653(rpm)であった.BioPumpはコー
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ら例々の粒子を追跡する粒子追跡速度計測法 (ParticleTracking Vclocimclry， PTY) 
や，連続したこH年刻の高速撮影像の相互相|瑚より流速を計測する粒子両像速度測定





















































Optical fi ber 









約 SO(μm) のポリスチレン粒 fを少量分散させた. 可視化問像の観察は搬j;~l単位が
毎秒、 120コマのビデオカメラを用い，シャツタースピード 1/J20秒で撮影した.ポ
ンプの回転数は (i)300rpm，(ii)600rpmの 2通りとした.このとき，ポンフの機械
レイノルズ数 Rc= T~W/νはそれぞPれ 2. 0 x 10'¥ 3.9 x 104となる.可視化を行ったイ









































関4.4:インペラー内流れの流跡 (iA， 4>= 0.00) 
一67-
インペラー内流れの流跡 (7A， 4>= 0.00)，続き 図 4.5:インペラー内流れの流跡 (7A，φ=0.02) 
68 -69 
インペラー内流れの流跡 (7A. o =0.02)，続き 関 4.6:インベラー内流れの流跡 (7A.φ=0.04) 
70 -





















































図 4.7:インペラー内流れの流跡 (7B，</> = 0.00) 
ー75-
インヘラー内流れの流跡 (713，ゆ=0.00)，続き 図4.8:インペラー内流れの流跡 (7B，ゆ=0.02) 
i6 -71-
インヘラー内流れの流跡 (7B、ゆ=0.02)，続き 図4.9:インペラー内流れの流跡 (7B，φ=0.04) 
78ー ー 79
インペラー内流れの流跡 (7B，<1> = 0.0<1)，続き 関 4.10:インペラー内流れの流跡 (16A，<1> = 0.00) 
80 81 
インペラー内流れの流跡 (16A，ifJ = 0.00)，続き 図 4.11:インヘラー内流れの流跡 (16八.</> = 0.02) 
2- -83 
インヘラー内流れの流跡 (16A，4> = 0.02)，続き 凶 4.12:インヘラー内流れの流跡 (16A事 φ=0.01) 
84 -85 
( a)ゆ=0.00 


































































































(伊例3幻)Abr削凶a加nM. and Howa剖rdJ.I.Gι;.， TJ肝Tα仰ηsASME， JOllげ川rnαL0ザ'1Turげ沖、必加bωomachiner
116(199似4)，260. 




第 3 市ならびに努~ 4 .1';iでは，ポンフ部構成要ぷの形状がホンフ特性に及ぼす彩
響を訓べ，本ポンフの設計指針についての知見を得たが，流体の粘}立の影響につい
ては検討していなかった.本ポンプは低比速度であるだけでなく ，組小別であるた
























































































symbol p μ U 
xl03kglm3 X 10-3 Pα.s x 1Q-6m21s 
glcm3 cP cSt 
1.006 0.917 0.912 
2 1.069 1.67 1.562 
3 1.090 2.27 2.083 
4 1.100 2.65 2.409 
5 1.108 2.91 2.626 
6 1.118 3.25 2.907 
1.126 3.70 3.286 
8 1.134 4.33 3.818 
流体名IjJ.!t/lはコーン ・平仮型粘度計(点機産業製)により計測した.その他のポ
ンフ特性試験方法は 3.2節と同様である.ポンプ特性の結果は機械レイノルズ数




Reの範聞は1.71X 104 '" 1.87 X 105である.ポンプの形状として，イ ンペラ一番
号 (7八)のインペラーと Volute型デイフユーザの剤lみ介わせを用いた.
5.3.2 ホンプ性能













































































































symhol ρ μ U 
xI03kg/m3 X 10-3 Pα.s x 10-6m2 /s 
g/cm3 cP cSt 
0.996 0.924 0.928 
2 1.060 1.73 1.63 
3 1.115 3.99 3.58 




• 1 (ν=0.928) 





























として，Cam = A Rcoと表したときのαの値を用いることにすると，Re三105の範




















-106 - -107 
























































ゅ _ Q'eak 
leak - 2πrilx.v (5.1 ) 
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symhol p μ ν Hct 
x 103kgjm3 X 10-3pα.s XI0-6m2js % 
gjcm3 cP cSt 
S 1.038 2.04 1.97 23.5 
Ull 1.054 2.80 2.66 44.0 
Bl・2 1.039 1.89 1.82 30.0 
Bl・3 1.029 1.40 1.36 21.0 











































































。。 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
φ 
4 
• : Re=4.93x10""T (B1ーし2000rpm)
4 o : Re=4.93 X 1 O""T (Glycerol Aqueous-solution) 
4 .. : Re罵 7.20x10""T (B1・2，2000rpm)
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??? ?， ，? ?? ?
Q 
1=ん+G(N -No) (6.1 ) 
(2) 
，/ /' 
(3) ，/ ，/ (4) /' 
/〆 /' 
/〆
，/ /' (1 ) 10
1 /' /| /1 





流他を 10+ 61に増加させるとポンプ特性は (2)となる.また，基準回転数を Noに




No N， N 















回転数2000(rpm)一定， (2)モータ電流0.6(A) -定， (3・1)電流ー定で回転数の正帰
還ん=0.6(A)， No = 2000(rpm)，比例定数 G= 0.209(A/I0001'pm)， (3-2)電流一定














































d. G::O 722 
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Flow rate (I/min) 
• N::2000rpm 
o 1:O.6A 
. G:O 209 
企 G=0722
2000 2500 




















(2)橋谷 ・他4名，人工臓器， 22(3) (1993)， 724. 
(3) Kauffman R， etal.， A叫rOrgαη$， 19 (1995)， 355. 
(4)増津 ・他5名，人工臓器， 22 (1993)， 306. 





























d u2Cm2 H = -1.一一一一一 (7.1 ) 
9 9もans2
ポンプ内での損失を無視すると，ポンプに対する軸動力がポンフ。の水力仕事と等し
くなるため，ポンプ流量 Q= ACm2とすれば (Aはインペラー出口の面積)， 








いは軸動力)は流量の増加と共に緩やかに上昇し， 1対 lの関係にある. したがっ
て，回転数が既知の場合は軸トルクの値から流量が推定できる.また，直流モータ
の発生する軸トルク Tとモータ電流Iはトルク定数 J(Tを用いて次式で表される.










































1 = pw2 X 10口 (7.7)
換1下電流tは無次元量ではないが， ~II ト Jレクとのアナロジーから，電流値をい1 I1岳数
の2来と密度で割ることにより無次元トルクに相当するものとして扱っている.動作
1.Pump 
2.Pressure Monitoring Port 
3.Pressure Meter 















symbol p μ ν 
x103kgjm3 X 10-3 Pα・s xlO-6112js 
gjcm3 cP cSl 
GI 0.995 0.898 0.902 
G2 1.071 1.860 1.7:l7 
G3 1.090 2.3-14 2.151 
G4 1.098 2.705 2/164 
G5 1.117 3.527 3.158 
G6 1.133 4.674 4.125 














:3. lO '" Reの関係の実験式と 2.で求めた ReからlOを求める.
4. 1.で求めたLから 3.で求めたLOを差し引き1- toを求める.
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.，‘~ 6: 22∞rpm • :2α)()ゅπ1
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伊E・企」 • :24∞rpm 
E・ 6 :22∞rpm 















• : 2400 rpm 
ム :2200 rpm ・:2000 rpm 
0: 1800 rpm 








• : 2400 rpm 
6. : 2200 rpm ・:2000 rpm 
o : 1800 rpm 
. : 1600 rpm 
F 
G2 
o 0.1 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0 0.1 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 
φ φ
0.6 0.6 
0.5 - 司圃A 0.5 _. 苛闘
四
0.4 E 0.4 
F 
事 0.3-j-f・:2400 rpm 2 
争 0.3
• : 2400 rpm 
→-l 6. : ~~~~ rpm ゐ :2200 rpm 0.2 0.2 
• : 2000 rpm • : 2000 rpm 
0.1→-1 0: 1800 rpm 0.1 o : 1800 rpm 
. : 1600 rpm G3 . : 1600 rpm I G4 
o I i I i i i I i Iハ I I I I 0 
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0 0.1 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 
φ φ
0.6 -r----.--，-----， ・ 0.6
0.5τ ; ー「宝曳:ム宇 I I I I 0.5 
0.41 rf| 0.4 
十r事 0.3 ・:2400 rpm 
6. : 2200 rpm 
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o I I I I i I I I I 0 




6. 4.で求めた1- lOから， RC1とRe2の場合の(-(0 '"φの関係の実験式
より得られる無次元流:1ii:91，92をReで線形補10しゅを求める.
ゆ1=α0+α1{(，一川+α2{(，一川2+α3{l-tO)3
4>2 = 1>0 + bl ( ，一川+b2(I - (0)2十句((-10)3
Rc? -Re Rc Rc， ゆ= ゐ 4>1+一一一一..φ 






ψ1 = CQ + Cl4>+匂4>2+ C34>3 
ψ2 = do + d1φ+ d24>2 + d34>3 
ψ=Re2 -Re I • J'lc -RCl 
RC2 -Re}γ1+Re2-RCl V2 
8. Nと6.で求めたゆから式 (7.5)より Qを求める.
9. 7.で求めた世とNとρから式 (7.6)より Pを求める.
(i .11 ) 
(i.12) 
(;.1:3) 
近似式として， ι-lO '"仇 ψ"'<1>ともに三次式を選んだ理由は，低流51にお
ける近似誤差を小さ く保つためである.
方法 2
災際の推定は リ アルタイ ムで行 う ことが多いと考え ら れるので， 言門字式の )f~は
単純である方がデータ処遇!の面からは都合がよい.J法 2では，極f底流;l'で
の誤差は許容して，l '"ゆを一次式，ψ~ゆを二次式と近似して，
o = Ao + A)t 
ゆ=80 + B}ゆ+B24>2 
と近似し，10，Alについては， lcの指数式




として近似する.また， ゆ"'<1>の関係は，Re と5.0X 104であれば，Reの影特
は無視できると して，Rc と5.0X 104以上の全データに対して最小自来法によ











用いる動作流体は，密度1.102x 103(kgjm3)，私!i皮 2.881X 10-3(Pα. s)，動粘
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図7.4:推定値と直接測定値の比較(流量と発生圧力)






















































ゆ=Bo + B，ゆ+B24>2 (7.18) 
とし，式 7.1;における各係数を Reの|刻数として，次のように近似した.
Ao = A~Re-初 (7.19) 
A1 = A'.Re-"YI (7.20) 
BOl B11 B2については，Re 2: 5.0 X 104の場合は Reを考慮せず一定の式を用いるた
め，Reと5.0x 10 tのデータ全てを用いて最小自乗近似により怖を決定した.Re三









































4. Pump driver 
5. Monitor 





















































































































m(t) = J( J(t) = Dω(t) + Jゴ「
従って，モータ電流 I(t)は，
D . J d，ω(t) 
I(t) =づい)+一一一ハ J( dt 
(7.21 ) 
(7.22) 








て dX(I)/dt= {N(i~t) -N((i - l)~t)}/~t によって dN(t)/dt を鉱山した. 測定


































ゆ=Ao + A1t 
と表され，最小二乗近似の結果得られた係数の値は，Ao = -3.74 x 10-2， A 1 = 
3.88 X 10-1であった.



















































































































(1) .Jurmann M..J， d al.， 7干αηsASA [0， 35 (1989)， 7t1，5. 






























こと，機械レイノルズ数 Reが約 5.0X 104を下回るとポンフ性能の低下が若しくな
ることがわかった.また 血液が動作流体の場合，円板峨擦蝦失を考える際には血
液は問有の Casson粘皮μcをもっ流体として扱えるが，流iIが大きい場合はグリセ
リン水溶液に比べ圧力損失が小さい傾向を示すことが明らかとなった.
第 6'(t'をでは，抵抗の変化に伴うホンフ流量の変動を抑えるため，これまで注目
されることのなかったモータ電流を制御する運転方式によりポンフ。発生正力特性曲
線の勾配を変化させる方法を提案した.この効果は動物実験において確かめられ，
電流制御運転によってポンフ特性を状況に応じて自由に調節できる利点が明らかと
なった.
第 7'iJ_では，ポンフに流量あるいは発生圧力モニターとしての機能を持たせるた
め，モータ電流と回転数よりポンプ流量・発生圧力を推定する方法を従業し，実用
上十分な精度を持つことを動物実験において確かめた.また，ポンフ閲転数が変化
するような場合にも，モータの慣性を考服することで十分な推定精度が維持できる
ことが分かった.
このように，本研究を通して，これまで産業界には見られなかった超小型の遠心
血液ホンプの設計法に|則するいくつかの指針が得られた.また，インペラーか強力
によって浮上しながら阿転するという磁気浮上遠心血液ポンプの人工心臓としての
有用性が，ポンプ性能だけでなく，人工心臓システムに必要な計測・制御といった
周辺技術に関しでも明らかとなった.しかし，本ホンフを実際に臨床応用するまで
には，さらに解決すべき課題は数多く残されており，その範聞はもちろん流体工学
だけに限定されるものではなく，医学的な問題にもおよぶ.最後に，残された研究
課題の内，流体工学が関与していると考えられる事項を論述することにする.
(1)インペラーとケーシングの形状を最適化し，低流地域での高効率と安定な回
転を実現する.本研究の結果が示すように，特定のインペラーとディフユーザの組
み合わせによって浮上位世の不安定が生じるので，両者のマッチングも#慮すべき
である.
(2)ポンプ内で生じる溶血の原因を解明する.ポンプの回転数が増加すると当然
溶血は増えると考えられるが，安全に血液を輸送できるポンプの運転条件の限度を
明確にするためにも，ホンフ内のどの部分で溶血が起こっているかを切らかにする
ことは:重要である.
(3)ポンプ運転を妨げることのない血液粘度の推定法を確立する.これによって，
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磁気浮上遠心血液ホ・ンフ自身が，血液粘度の備成機能をf耐えた流量・発生1f:)Jセン
サーの役;刊を果たす.
(4) J~心血液ポンプでも|叫転数をコントロールすることで拍動流を発生すること
ができる. したがって，ポンフ。の非定常特性の把握は主要な課題である.また，補
助人工心臓は生体心との牧列運転あるいはI(i列運転を行うことになり， flt休心を一
つの打@h)~~ポンプとみなした場合のポンプ同上の干渉による非定常性能も I;ry:的に
重要な課題である.
(5) J1r液の乱流状態における圧力損失機備は本研究結果の"，で示されたように，グ
リセリンノk溶液のようなニュートン流体とは異なっているようである.血液の織な
サスヘンジョンの乱流状態における圧力損失の機構は悦1î1Vf~体としても興味深い研
究諜題である.
(6)ノドポンフに特徴的な流れであるインヘラーディスクとケーシングの隙IUは，水
久磁石あるいは電磁石の磁界が強い場であるが，血液は般ぷ飽和血と)ß~l喰ぷ血で磁
性が異なる.このことが例えばポンプ特性に影響するかどうかはきわめて興味深い
問題である.
このような問題に取り組むことにより，遠心血液ポンフの・刻も早い将及と，生
体の術・~系や血液の流体工学的な解明に寄与したいと4-えている.
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